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Abstract：hdentaltreatmentwithNd:YAGlaserbeam,aquartzopticalfiberisgenerallyused
totransmitthclaserbeam,whichisirradiatedtothehardandsofttissuesfOrcariestreatment
andperiodontaltissueexcision・However,whenthebeamisappliedfOrtheincisionofsoft
tissue，ｏｒｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｏｆｍｅｌａｍｎｐｉｇｍｅｎｔｉｎｇｍｇｉｖａｌｔｉｓsue，aperiodontalpocket，an
infectedrootcanaletc・AdiffUsedandcircumferentialbeamfromthetipofthefiber,ismorc
effectivethananordinarystraightbeam・Anordinarystraightbeamhasdifficultymaking
incisionsinoralsofttissuesandremovingsomeouterlayersoftheingivaL
AseveralmillimeterportionthetipofthefiberisprocessedbydopingwithTiOっinorderto
obtainadiffusedbeamincircumferentialdirection(TPfiber).Thelaserbeamradiatcdfromthe
tipoftheTPfiberispartitionedintoastraightbcam,asidewaysbeamandheatgeneratedby
theabsorptionoftllelaserbeam・Thelaserbeamradiatedasastraighｔｂｅａｍａｎｄａｓｉｄｅｗａｙｓ
ｂｅａｍａｔｔｈｅＴＰｆｉbertipwasmeasuredrespectively,ａｎｄａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅＴＰｆｉｂｅｒｔｉｐｆＯｒｅach
typeofdentaltreatmentwasobtained
TbolnuchheatingbylaseremissionattheTPfibertipcausesnecrosisofsofttissueand
dentalpulp,therefOreitisimportanttocontrolthetemperatureattheTPfibertipinorderto
prevcntaccidentsduringtreatment・ThetemperatureattheTPfibertipwaｓｍｅasurcdusinga
two-colorpyrometerwithanopticalfiber,Asaresult，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｔｈｅＴＰｆｉｂｅｒｔｉｐ
ｉncreasedrapidlyduringthelaseremissionandreachedthemaximumatthetimewhenthe
laseremissionfinishedThetemperatureafterfinishmgthelaseremissiondecreasedrapidly
andtheTPfibercooledtoroomtemperaturenearlyunilthenextlaserpulsewasemittedThe
maximumtemperatureattlleTPfibertipincreasedwiththeincreaseofthelaserenergyper
pulse,butwasnotinfluencedbythepulsewidthandpulsefrequency．
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1.緒言
１９６０年Maimanがルピーレーザーの発振に成ど，工業分野で利用されている殆ど全てのし
功し,その４年後にSternはエナメル質にレーザー－ザー光が，歯科分野でも適用ざれ実用化
を照射すると酸によって脱灰されにくくなること発している．レーザーによる歯科治療では，出
見した!).以来Ｍ:ＹＡＧレーザー,Ｂｒ:ＹＡＧレー射されたレーザー光は各種光ファイバーを用
ザー,炭酸ガスレーザー，半導体レーザ_ないて口腔内部に伝送され，ファイバー先端を
－４３－
グ狭い局所に挿入してレーザー照射が行われ
る．しかし，Ｍ:YAGレーザー光は，波長が
1064nｍと近赤外光であり，歯質や歯肉の主
成分である水に対する吸収が小さいため，レ
ーザー光を効果的に吸収させるには照射前
に墨などの吸収剤を塗布する必要がある２）．
しかしながら，治療部位は歯肉や歯質問の
狭い局所３)や根管の深部先端４)など，吸収
剤を塗布することが困難な箇所が殆どである．
また，歯質を透過したレーザー光が歯髄組織
に到達して壊死させることも懸念されることか
ら，レーザー治療における前処置や条件設
ﾄし再び通常ファイバーとして使用する方法である,
その方法に筆者らはファイバー先端から数m部分
にTiO2をドーピングする方法を採用している.これ
により石英ファイバー先端１～3ｍｍ部分の`性状が
変化し,ファイバー側面からも全周囲方向にレーザ
ー光が照射される.このように加工されたファイバ
ーを以下Ｔｐファイバーと呼称する.
P
2.目的
酸化チタン粉末で加工したファイバー(ＴＰファイ
バー)におけるレーザー光の出射特性を調べるた
め，フォトダイオードや積分球を組み合わせた測
定装置を製作し,ＴＰ処理条件がファイバー先端
からの直進レーザー光,側面レーザー光,熱エネ
ルギーの割合に及ぼす影響について検討した．
また,ＴＰファイバー先端で変換された熱エネルギ
ーについてその最高温度,冷却特性を2色温度
計を用い測定した．
定は慎重に行う必要がある．このような
Nd:YAGレーザーを用いた治療課題を解決
する方法として，レーザー伝送用の光ファイ
バー先端を加工して，レーザー光の出射形
態を変える手法が種々提案されている５)．フ
アイバー先端を加工して出射されるレーザー
光を減衰し，その分を先端付近からの側面
光や熱エネルギーに変換することで，レーザ
ー光そのものを利用した殺菌効果，および生
じた熱でレーザーメスとしての利用ができるな
ど，Ｎｄ:ＹＡＧレーザー光を用いた臨床が大幅
に改善されることが期待される６)．医科では目
的別専用チップを使用するが７),歯科ではこの作
業が非常に煩雑になる.これを解決するために一
般歯科臨床の場でＮｄ:YAGレーザーを用いる際
に通常の石英ファイバーの先端を簡易的に加工
する方法が考案された８).すなわち,軟組織の切
開や凝固を行う際にはファイバー先端を加工して
接触端子として使用し,使用後は加工部分をカツ
aTP処理ファイバーの製作
まず初めに,酸化チタン乳液((株)ミヤコケミカ
ル製:アバントウースリキッドXBS)を薄用紙に染み
込ませ,その薄用紙を容器に押し込んで乾燥させ，
固形の酸化チタン含有ペレットを作成する.次に，
先端をペレットに押し当てながら石英ファイバーか
ら1～3秒程度レーザー光を出射する．ファイバー
から出射されたレーザー光がペレット内部の酸化
チタン粉末に吸収され,そのとき生じた熱によって
ファイバーを覆っているクラッドが消失して,コアが
露出する．
更にレーザー出射を継続すると，コアも生じた熱
－４４－
STPファイバーの元素分析
電子線マイクロアナライザを用いてTPファイバー
表面の元素分析を行った.末加工ファイバーとＴＰ
ファイバーを比較すると,石英コアの組成は殆ど変
化は無いが,未加工では見られなかったTiがTPフ
ァイバーで認められた．
で加熱,溶融,再凝固して表面が荒らされる.数
秒間レーザー出射した後，ファイバー先端をペレ
ットから引き抜く．図1はTPファイバーからHe-Neレ
ーザー光を出射させた時の様子を観察したもので
ある．ＴＰファイバーでは加工された部分から全方
向にレーザー光が出射されている．
図１ＴＰファイバー
図３元素分析未加工ファイバー
4.TPファイバーの形態観察
ＴＰ処理したファイバー先端を電子顕微鏡(で観
察した結果を図2に示す.ファイバー先端はクラッ
ドが除去されてコアが露出している．
図３元素分析ＴＰファイバー
ｌｌ
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６TP処理ファイバーにおけるエネルギー分配割
合の測定
ＴＰ処理したファイバーから出力されるエネルギー
図２ＴＰファイバーSEM観察
－４５－
は,図4に示すように先端から出射される直進レー
ザーエネルギー団側面から出射される側面レー
ザーエネルギー風先端部位で熱に変換される
エネルギー肋,出射端で内部に反射されるレー
ザーエネルギー且の4つに分けられる．
7ＴＰ処理ファイバーのビームプロファイル測定
ＴＰ処理されたファイバー先端において,レーザ
ー光のエネルギー分布がどのように変化するのか
を調べるため,ビームプロファイラーを用いてTP処
理前後におけるプロファイルを測定して比較を行
った．図6は未処理ファイバーとTP処理ファイバ
ー先端部のビームプロファイルを測定した結果で
ある.未加工ファイバーではレーザーエネルギー
はコアとの境界を越えると急激に低下している.こ
れに対してTPファイバー先端では,側面からもレ
ーザーエネルギーが出射されて照射領域が広が
っている.また,コアークラッドの境界でのレーザ
ーエネルギーの減少が緩やかになっている様子
がわかる．
側面レーザーエネルギー熱変換エネルギー
ＷｌＩ藻 ′ＥＶＥ内部反射／ｴﾈ′Ｚ、、 ルギー
‐ ‐鬘Ⅲぃ直進蝿入射エネルギー
図４ＴＰ処理ファイバー先端の出射エネルギー
分配割合
図5はTP処理ファイバー先端から出射されるレー
ザーエネルギーの割合をプロットし直した結果で
ある.ＴＰ処理の入射エネルギーBに対する直進レ
ーザーエネルギー,側面レーザーエネルギー,熱
変換エネルギ当の割合が求まっている．
歩6001ILJ/pulseのTP処理条件において,７０%が直
進レーザーエネルギーとして,１０%が側面レーザ
ーエネルギーとして,残りの20%が熱に変換されて
出力されることがわかる．
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図6ビームプロファイル
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図7は未処理ファイバー,ＴＰ処理ファイバーそれ
ぞれの断面プロファイルを測定した結果である．
未処理ファイバーでは,エネルギーがガウス分布
をしているのに対して,ＴＰ処理ファイバーではエ
ネルギーが全体的に小さく，また，出射面内部の
分布が均一に近くなっている様子が観察できる．
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図５ＴＰ処理ファイバー先端でのエネルギーの割合
－４６－
らレーザー光を出射すると,レーザー光の出射と
同時にファイバー先端の温度が上昇して,出射終
了時に2500℃前後の最高温度となる.また,出射
終了後は急速に温度が低下する.図11に示すよう
にTP処理したファイバーから単発レーザー光を繰
り返し出射すると,ファイバー先端の最高温度は
次第に低下する.また,繰り返し周波数によるファ
イバー先端の温度に違いが無く,いずれも次のパ
ルスレーザー光が出射されるまでにファイバー先
端は常温近くまで戻る.ＴＰ処理したファイバー先
端の温度に影響を与えるレーザー光の出射条件
は,レーザーエネルギーであり,ファイバー先端の
温度を監視することで,その処理状態を監視でき
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STP処理ファイバー先端の温度測定
本実験で用いる赤外線輻射温度計の概要を図８
に示す.本温度計は,赤外線導光ファイバー,赤
外線検出素子,増幅回路およびオシロスコープか
ら構成されている．試料表面から輻射された赤
外線は,コア径が1mmのカルコゲナイド光ファイバ
ーで受光し,赤外線検出素子へ伝送した．赤外
線検出素子は,InSb素子上にInAs素子を積層し
た2色素子を用いた.各素子がNd:YAGレーザー
光を検出しないように,Ｇｅフィルターを用いて1.6
〃、以下の赤外線を遮光した．
る可能性がある．
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図８光ファイバー導光型の赤外線輻射温度計
図9にInAs,InSb素子からの出力波形を示す.図１０
はこれらの波形から温度を求めた結果である.図
図９各素子からの出力波形
10に示されるように,TP処理したファイバー先端か
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|ま10と低い値を示したが,6時間後に19と上昇しそ
の後低下し,２曰後には6,更に５日後には全症例に
おいてOとなった.誘発痛は､術直後より6時間後の
ほうが高くなるが,それはレーザーによる鈍麻効果
が影響しているものと考えられる．
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図１０レーザー照射終了後の温度変化
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図１１レーザーパルス幅の違いによる先端温度の変化
また動物実験においてTPファイバーで切開した舌
の組織標本を観察し,TPファイバー側面を用いた
治療により炭化層･凝固層ともに薄くなることが示
唆された.したがって,本法のようにTP処理ファイ
バー側面を利用することは治癒経過の点からも有
利である．
９丁Pファイバーを用いた臨床例
Nd-YAGレーザーとTPファイバー用い無麻酔下
でメラニン除去を行い，術前,術中,術直後,術後６
時間,同１日～7日,同1ヶ月の各時点における自発
痛をVAS法にて測定した.VAS法とは100ｍｍの直
線上で左端が無痛,右端が激痛を表し,患者自身
に感じた痛みレベルを点で記入してもらい,その長
さを計測し痛みの程度を表す.数値が100に近づく
程強い痛みになる.図12に示すように自発痛は術
中27,術直後から値が低下し術後１日には平均値
が6となり,これは痙痛として殆ど感じない値であ
り,４日後には全ての症例においてOになった.その
後痛みの上昇は認められない誘発痛は術直後に
10.結言
本研究はNd:YAGレーザーのより有用で安全な
歯科医療への応用を確立することを目的に行って
きた.これまでに報告されたレーザーの応用例を調
べ,その利点を探るとともに今後の課題について言
及した.有用で安全な歯科治療を実現するため伝
送用光ファイバーの先端をTiO2で加工し，得られ
たTPファイバーの性質を調べると共に実際の歯科
－４８－
臨床において使用した例を提示し治癒経過や痙
痛の程度を評価した．
ＴＰ処理ファイバーではその側面を使って治療す
ることが可能となり,レーザーによる歯科治療が極
めて有効な方法である．
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